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El Perú aún mantiene altos niveles de desnutrición infantil, particularmente de deficiencia de hierro, con un 41% 
de niños y un 21% de mujeres en edad fértil de las zonas rurales padeciendo de anemia. En estas zonas las 
estrategias convencionales para combatir la anemia (tales como la suplementación y fortificación de alimentos) 
no son sostenibles, además el acceso a alimentos de origen animal es bajo, por lo que la biofortificación de 
cultivos agrícolas básicos constituye una opción para disminuir la desnutrición.  
La papa es un alimento básico en las zonas rurales alto Andinas donde los niños y mujeres en edad fértil 
consumen en promedio 100 g y 500 g de papa al día respectivamente, de manera que incrementando el 
contenido de hierro de la papa se espera contribuir a reducir los niveles de anemia de la población en estas 
zonas. La papa tiene mayor contenido de vitamina C que es un promotor de la absorción de hierro y menor 
contenido de fitatos que es un inhibidor de la absorción de hierro, por lo que la biodisponibilidad in-vitro del 
hierro de la papa es superior a la de otros cultivos como el maíz, el arroz, los frijoles y el trigo que tienen niveles 
bajos de vitamina C y niveles altos de fitatos. Un estudio reciente ha demostrado que en promedio un 75% del 
hierro de la papa es liberado después de la digestión y está libre para su absorción en el intestino, nivel que es 
superior al porcentaje promedio de hierro liberado por las habas, el arroz y el maíz.   
 
Antecedentes  
El programa de mejoramiento del Centro Internacional de la Papa (CIP) ha desarrollado nuevos clones de papa 
con mayores contenidos de hierro y zinc (biofortificados) a través del mejoramiento convencional. La evaluación 
de los primeros productos del programa de biofortificación se ha realizado en colaboración con el Programa de 
Papa del Instituto Nacional de Innovación (INIA), y al momento se tiene un grupo de materiales avanzados con 
alrededor de 50% mayor contenido de hierro y zinc. Estos primeros productos se han combinado con líneas de 
mejoramiento avanzadas para que las nuevas papas biofortificadas tengan resistencia a las plagas y 
enfermedades más importantes en el Perú (caso del tizón tardío), así como tolerancia a altas temperaturas y 
sequías, rendimientos superiores y calidad culinaria para agricultores y consumidores. Estos materiales 
necesitan ser evaluados en ensayos en redes en las principales regiones productoras de papa para poder 
continuar el proceso de evaluación conducente a la liberación formal de nuevas variedades de papa 




La papa es un alimento fundamental en las zonas Alto Andinas donde alrededor de 730,000 familias (3.56 
millones de personas) cultivan y consumen la papa directamente. Sin embargo, es también en las zonas rurales 
Alto Andinas donde los niveles de desnutrición en niños y madres gestantes son alarmantemente altos (41% y 
21% de prevalencia de anemia respectivamente). Desde el 2004 el CIP viene desarrollando material 
biofortificado de papa que llegan a tener hasta 32 mg/kg d hierro (habiendo comenzado con 19 mg/kg) y hasta 
28 mg/kg de zinc (habiendo comenzado con 14 mg/kg). Considerando que en estas zonas las mujeres y niños 
consumen en promedio 500 y 100 gramos de papa al día, la ingesta de papas biofortificadas con niveles de hierro 
equivalentes a 0.8 mg por 100 gramos de papa en peso fresco (32 mg / k en peso seco considerando 25% de 
materia seca), cubrirían alrededor del 20% del requerimiento diario de hierro en un niño y alrededor del 50% en 
una mujer en edad fértil. Estos clones avanzados están listos para iniciar la multiplicación de semilla y comenzar 
los ensayos en red en las principales zonas productoras de papa (Cusco, Cajamarca, La Libertad, Huancavelica y 
Junín), seleccionar los mejores clones que puedan ser liberados como variedades biofortificadas formales para 
su posterior promoción y consumo a gran escala. Al mismo tiempo, este proceso incluirá capacitación al personal 
del INIA sobre mejoramiento convencional y participativo y manejo de bases de datos. 
Objetivo General  
Mejorar la seguridad alimentaria y nutricional de familias en situación de vulnerabilidad en los Andes del Perú, 
mediante el desarrollo de variedades mejoradas biofortificadas de papa con mayores contenidos de hierro y zinc. 
Objetivo Específicos 
1. Seleccionar 30 clones avanzados de papa biofortificada (de un total de 100 clones) con altos contenidos de 
hierro y zinc durante el primer año del proyecto y multiplicar semilla para ensayos en red. 
2. Evaluar participativamente la performance de 30 clones avanzados de papa biofortificada en ensayos en 
red en las principales zonas de influencia de las Estaciones Experimentales del INIA (Cusco, Cajamarca, La 
Libertad, Junín, Huánuco y Huancavelica) y seleccionar los mejores 5 clones que puedan continuar la 
evaluación para su posterior registro formal como variedades.   
3. Capacitar al personal del INIA sobre técnicas de mejoramiento y selección para papa biofortificada, manejo 
de bases de datos, mejoramiento participativo incluyendo análisis de contenido de hierro y zinc. 
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Metodología 
Durante el primer año del proyecto (campaña 2017-2018), se trabajará con 100 clones avanzados de papa del 
programa de mejoramiento del CIP. Se multiplicará semilla de estos materiales en la Estación Experimental de 
Andenes en Cusco y se procederá a hacer una preselección de los 30 mejores materiales (evaluando resultados 
de campo y contenidos de hierro y zinc), tomando en cuenta la performance y calidad.  
Durante el segundo año del proyecto (campaña 2018-2019), se instalará una red de ensayos en 8 localidades 
con los 30 clones seleccionados previamente. Las localidades incluirán las Estaciones Experimentales o lugares 
cercanos a ellas en Cusco, Cajamarca, La Libertad, Junín y Huancavelica. En cada lugar se instalará un ensayo 
formal de investigación con un diseño de bloques randomizados con tres repeticiones y con fertilización 
apropiada según análisis de suelo. Se realizarán evaluaciones agronómicas, de resistencia a factores bióticos y 
abióticos, y se utilizarán técnicas de selección participativa invitando a agricultores hombres y mujeres, de tal 
manera de seleccionar los 5 mejores clones según performance en campo, calidad culinaria y contenido 
nutricional, para su posterior evaluación y lanzamiento como variedades. El personal del INIA recibirá 





1. Evaluar participativamente la performance de 30 clones avanzados de papa biofortificada en 
ensayos en red en las principales zonas de influencia de las Estaciones Experimentales del INIA 
(Cusco, Cajamarca, La Libertad, Junín, Huánuco y Huancavelica) y seleccionar los mejores 5 clones 
que puedan continuar la evaluación para su posterior lanzamiento formal como variedades. 
  
Resultado 1.1 Base de datos con los resultados de la selección varietal participativa de clones de papa 
Biofortificada en red  
Actividad 1.1.1 Siembra y Manejo del Cultivo: Insumos, preparación y distribución de los tubérculos semillas a 
cada localidad.  
Durante la campaña 2018-2019 de la sierra del Perú, 30 clones avanzados tetraploides de la población de 
Biofortificación del CIP y 4 variedades comerciales como testigos (Yungay, Canchan, Serranita y Ccompis) fueron 
sembrados en una red de ensayos que comprendía 5 departamentos del Perú: Cusco, Cajamarca, La Libertad, 
Junín y Huancavelica, con un total de 10 localidades.  Las localidades se han seleccionado y agrupado según su 
ámbito de desarrollo (Cuadro 1) 
Cuadro 1. Clasificación de las localidades según ámbito de desarrollo  
# Ambito de desarrollo Departamento Localidad 
Altitud 
m.s.n.m. 







2 Sierra Central 
Junín 
Chulec 4054 
La Victoria 3216 
Huancavelica Paucara 4171 




En cada localidad se instaló un ensayo formal de investigación siguiendo un diseño de bloques al azar (DBCA) 
con tres repeticiones y 40 plantas por repetición; a un distanciamiento entre plantas de 0.3 m y de 0.9 m entre 
surcos; el área neta y total de cada experimento fue de 991.44 m2 y 1358.64 m2 respectivamente; se utilizó las 
mismas fuentes y dosis de fertilización NPK (180-180-160); de la misma manera se procuró que la enmienda 
orgánica de guano de corral tenga el mismo origen.  Antes de la siembra se tomaron varias submuestras 
representativas de suelo del cual se tomó un peso final aproximado de 1kg/muestra de suelo/ 
repetición/localidad. Las muestras de suelo y Guano fueron enviadas posteriormente al laboratorio de Análisis 
de suelos de Valle Grande-Cañete por contar con certificación ISO. (Ver Anexo 1- Tabla 1 y Tabla 1a) 
Los libros de campo han sido creados utilizando el software HIDAP-Módulo de PVS 
(https://research.cip.cgiar.org/gtdms/hidap/) teniendo en consideración que para cada localidad se aleatorizó 
los 34 genotipos. En cada libro de campo se encontrará detallada la siguiente información: Datos mínimos del 
experimento, lista de materiales, datos de instalación, fertilización, manejo, distribución de los genotipos por 
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parcela y croquis de campo. Esta información se encuentra disponible en el DAVERSE del CIP 
(https://data.cipotato.org/), repositorio institucional de acceso abierto creado para compartir, preservar, citar, 
explorar y analizar datos de investigación: 
1. Libros de campo de La Libertad (Chugay y Pataz) 
2. Libro de Campo de Huancavelica (Rucasayhua) 
3. Libros de campo de Junín (Chulec y La Victoria) 
4. Libros de Campo de Cusco (Leocpata y Apacheta) 
5. Libros de campo de Cajamarca (Chota y Cutervo) 
Actividad 1.1.2 Supervisiones  
Los responsables de cada consorcio, conformado para este proyecto, asumieron la responsabilidad del manejo 
técnico de campo, bajo la constante coordinación y retroalimentación de los investigadores del CIP para lograr un 
manejo uniforme y maximizar el rendimiento potencial a la cosecha en cada localidad. (Ver Anexo 1- Tabla 2)  
Con el objetivo de fomentar la formación de jóvenes investigadores y crear nuevas capacidades en el Perú, se 
lanzó una convocatoria regional, en busca de estudiantes de último ciclo de pre-grado o egresados de la carrera 
de Agronomía y que desearan desarrollar su tema de tesis en torno al manejo agronómico de los experimentos 
de campo de los 30 clones avanzados de papa bio-fortificada bajo la metodología de selección participativa que 
se instalarían con este proyecto (Ver Anexos 2 y 3).  
Tesistas seleccionados y financiados por el proyecto de STC-CGIAR: Se adjunta los CVs de cada uno de los 
estudiantes seleccionado (Ver Anexo 4) 
a) Maite Ainara Oxa Condori, Universidad Nacional San Antonio Abad de Cusco 
b) Yhoel Leiva Torres, Universidad Pedro Ruiz Gallo de Lambayeque 
c) Cristian Villanueva Ambrocio, Universidad Nacional de Cajamarca 
d) Marvin Tucto, Universidad Nacional Hermilio Valdizán 
Tesistas financiados por otros proyectos y/o fondos:  
Katharina Jung, Universidad de Hohenheim-Alemania (Council for Tropical and Subtropical Agricultural 
Research-ATSAF en CIP-Huancayo)  
Frank Medina Franco, Universidad Tecnológica de los Andes (Minera las Bambas en Apurímac) 
Edwin Palomino Castillo, Universidad Nacional de Huancavelica (ONG YANAPAY en Huancavelica) 
Actividad 1.1.3 Aporque y Selección Varietal Participativa a la Floración  
El aporque: El manejo de campo: aporque, deshierbo, aplicaciones preventivas (plagas y/o enfermedades), abonos 
foliares, etc. se realizaron de acuerdo con los requerimientos del cultivo en cada zona (Ver Anexo1_Tabla 3). 
Selección Varietal Participativa a la Floración: Un set de materiales para las evaluaciones de PVS fue preparado 
y enviado una semana antes de que se inicie la evaluación a la Floración a cada una de las localidades (Ver 
Anexo1_Tabla 4).  
La selección varietal participativa a la floración fue realizada junto con los agricultores de las comunidades 
siguiendo el cronograma adjunto en el Anexo1_Tabla 3. El facilitador o facilitadora principal de la institución 
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líder coordino los diferentes ejercicios de evaluación. La metodología de PVS siempre busca la inclusión tanto 
de hombres como de mujeres que se encuentren relacionados de manera directa o indirecta con en el cultivo 
de papa, permitiendo conocer los distintos intereses, según sea el género y la localidad o ámbito de desarrollo 
del cultivo donde se encuentren.  
Esta evaluación consistió en 2 pasos:  
Paso 1.- la recopilación y clasificación de los criterios de selección, en la etapa de floración.  
Paso 2.- Selección de los clones de su preferencia por parcela. (Ver Anexo 5). Los resultados obtenidos de las 
evaluaciones en esta fase se procesaron y registraron en los formularios F1 y F2 de libros de campos digitales.  
La etapa de floración contó con un total de 256 participantes, de los cuales 162 fueron hombres (63.3%) y 94 
mujeres (37.7%).  A excepción de la localidad de Apacheta en Cusco en todas las otras localidades el número de 
participantes hombres fue mayor al de las mujeres. Por ámbito de desarrollo podemos observar que en la Sierra 
Norte el porcentaje de participantes hombres fue de 71.5% y el de mujeres 28.5%; en la Sierra Central el 
porcentaje de participantes hombre fue de 62.5% y el de mujeres de 37.5% y en la Sierra Sur 48% fueron 
hombres y 52% fueron mujeres. (Ver Cuadro 2). 
























1 Sierra Norte Cajamarca Cutervo 12   10  22  
 
102 
Chota 17  3  20 
La Libertad Chugay 20  13  33 
Pataz 24  3  27 
    73 (71.5%) 29 (28.4%)   
2 Sierra 
Central 
Junín Chulec 15  11  26  
104 La Victoria 27  15  42 
Huancavelica Paucara 23  13  36 
    65 (62.5 %) 39 (37.5%)   
3 Sierra Sur Cusco Leocpata 16  14  30  
50 Apacheta 8  12  20 
    24 (48%) 26 (52%)   
 
162 (63.3%) 94 (37.7%) Gran Total 256 
 
Paso 1.- Los resultados globales de las votaciones de los criterios de selección a la etapa de floración de 9 
localidades del Perú se muestran en el Anexo 1_ Tabla 5. Los agricultores identificaron un total de 30 criterios 
de selección, los cuales se reagrupado en 10 conjuntos de variables asociadas a la etapa de la floración como 
son: vigor de planta, resistencia a enfermedades, tolerancia a factores abióticos, floración y fructificación, 
tolerancia a plagas, arquitectura de planta, altura de planta, pecosidad, zonas agroecológicas y longitud de 
estolones.  
Por ámbito de desarrollo del cultivo, en la Sierra Norte se trabajó en las localidades de Chota y Cutervo en 
Cajamarca, así como Chugay y Pataz en la Libertad. En esta zona los agricultores identificaron 7 grupos de 
variables asociadas a esta etapa.  Si bien el vigor de planta muestra el mayor puntaje global con 184 puntos, es 
seguido por el de la resistencia a enfermedades con 153 puntos, donde la resistencia a Phytophthora infestans 
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(Rancha) ocupa el primer lugar en el orden de importancia. Son seguido por: arquitectura de la planta, Floración 
- fructificación, tolerancia a factores abióticos (donde la sequía obtuvo un mayor puntaje frente a la tolerancia 
a heladas), altura de plata y tolerancia a plagas (Ver Anexo 1_Tabla 5.1). (Ver gráfico 1)   
Gráfico 1. Resultados globales de las votaciones por los criterios de selección en la etapa de 
floración en la Sierra Norte del Perú. 
 
Los criterios de selección votados por las mujeres vs la de los hombres en las localidades de Cutervo y Chugay 
muestran un coeficiente de correlación de 0.62 y 0.66 respectivamente, lo que nos indicó un buen nivel de 
coincidencia entre los criterios de selección votados por las mujeres y los hombres. En las localidades de Chota 
y Pataz el coeficiente de correlación fue cero, lo que indica que existe una percepción diferente, en el orden de 
importancia que los criterios de selección a la floración, entre los hombres y mujeres de estas localidades (Ver 
Anexo 1_Tabla 5.1.). Por otro lado, es importante en estas evaluaciones asegurar la participación de hombre y 
mujeres en igual número; para la evolución a la floración en las localidades de Chota y Pataz esto no fue posible 
lograrse.    
En la Sierra Central, se trabajó en las localidades de Chulec y la Victoria en Junín, así como Paucará en 
Huancavelica. En esta zona el grupo de variable más votado, por los agricultores, es la resistencia a 
enfermedades, donde la resistencia a Phytophthora infestans (Rancha) ocupa el primer lugar en el orden de 
importancia. Otros grupos de variables importantes son de vigor de planta, tolerancia a factores abióticos 
(donde la tolerancia a heladas obtuvo un mayor puntaje frente a la tolerancia a la sequía) y la tolerancia a plagas 
como el Gorgojo de los Andes que se presenta como principal plaga frente al Epitrix, áfidos y epicauta (Ver 
Anexo 1_Tabla 5.2). (Ver gráfico 2) 
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Gráfico 2. Resultados globales de las votaciones por los criterios de selección en la etapa de floración en 
la Sierra Central del Perú. 
 
Los criterios de selección votados por las mujeres vs la de los hombres en las localidades de La Victoria y Paucará 
muestran un coeficiente de correlación de 0.71 y 0.59 respectivamente, lo que nos indicó un nivel de 
coincidencia muy bueno entre los criterios de selección votados por las mujeres y los hombres. Contrariamente 
en la localidad de Chulec el coeficiente de correlación fue de 0.15, esto indica que existe una percepción 
diferente, en el orden de importancia que los criterios de selección a la floración, entre los hombres y mujeres 
de esta localidad. (Ver Anexo 1_Tabla 5.2). 
En la Sierra Sur, se trabajó en las localidades de Leocpata y Apacheta en Cusco.  En esta zona el grupo de variables 
más votado, por los agricultores, es la tolerancia a factores abióticos donde las heladas y granizadas ocupan los 
primeros lugares en el orden de importancia. Otras variables importantes en este ámbito son: vigor de planta, 
resistencia a enfermedades, arquitectura de planta, floración-fructificación, y la altura de planta. (Ver Anexo 
1_Tabla 5.3).   (Ver Gráfico 3) 
Los criterios de selección votados por las mujeres vs la de los hombres en la localidad de Leocpata muestran un 
coeficiente de correlación de 0.80 lo que nos indicó un alto nivel de coincidencia entre los criterios de selección 
votados por las mujeres y los hombres. Mientras en la localidad de Apacheta existe una percepción diferente, 
en el orden de importancia que los criterios de selección a la floración, entre los hombres y mujeres. (Ver Anexo 
1_Tabla 5.3).    
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Gráfico 3. Resultados globales de las votaciones por los criterios de selección en la etapa de floración en 
la Sierra Sur del Perú. 
 
Paso 2.- Para la selección de los clones preferidos por parcela en la etapa de floración, los criterios de selección 
anteriormente descritos por ámbito de desarrollo sirvieron de referencia para los agricultores al momento de la 
votación. La prueba estadística de Friedman fue utilizada para las votaciones, datos no paramétricos, obtenidos 
en cada una de las localidades. Esta prueba proporciona una alternativa al análisis de varianza de dos vías. Se 
usa para detectar diferencias en los tratamientos a través de múltiples intentos de prueba. El procedimiento 
consiste en clasificar juntas cada hilera (o bloque), considerando a continuación el valor de rango por columnas. 
(Ver Anexo 1_Tabla 6).   
Los resultados muestran que a la etapa de floración el clon BIOT-725.050 fue el mejor rankeado en todas las 
localidades seguido por la variedad Yungay y los clones BIOT-767.014; BIOT-686.019; BIOT-721.038; BIOT-
507.312; BIOT-763.051; BIOT-725.067 y la variedad Ccompis. (Ver Anexo 1_Tabla 6) (Ver Figura 1) 
  
 14 





















Es importante destacar que la variedad Yungay fue liberada en el Perú por el programa de papa de la Universidad 
Nacional Agraria La Molina (UNALM) en 1970; es de amplia adaptación y muy difundido hasta la fecha en especial 
en la sierra alta del Perú. De periodo vegetativo tardío (Entre 150-180 días), presenta plantas muy uniformes y 
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robustas, habito de crecimiento erecto, hojas grandes, flores con corola de color rojizo, de regular floración y 
fructificación. Susceptible a Rancha y tolerante a rizoctoniasis; susceptible al virus Y de la papa (PVY). Tiene 
tendencia a formar estolones muy largos que “escapan” y se convierten en tallos aéreos, pero no reducen la 
producción.       
Actividad 1.1.4 Selección Varietal Participativa a la cosecha y postcosecha 
La cosecha es el momento más importante de la evaluación e incluye más pasos que la evaluación en las etapas 
de floración y postcosecha.  
Esta evaluación comprende 4 pasos:  
Paso 1.- Evaluación estándar de rendimiento: Registro del rendimiento por clones y variedades testigos por 
repetición. 
Paso 2.- Recopilación (listado libre) y priorización de los criterios de selección, es decir la recopila de las 
características de preferencia al momento de la cosecha. 
Paso 3.- Selección de los clones preferidos por parcela: Selección de los clones avanzados y las variedades control 
representativas que favorecen a los agricultores. 
Paso 4.- Evaluación organoléptica para evaluar la apariencia, sabor y textura de las muestras cocinadas por clon 
y por la variedad control 
Paso 1.- Evaluación estándar de rendimiento: Registro del rendimiento de los clones y variedades testigos por 
repetición. La evaluación estándar de rendimiento se realizó en cada una de las localidades. Los tesistas 
responsables del campo, miembros de la asociación Pataz, ONG YANAPAI y del INIA participaron en las 
localidades del consorcio que les correspondía. Los técnicos y asistentes de investigación del CIP apoyaron 
durante la cosecha y brindaron todo el soporte técnico y logístico en cada una de las localidades. Además, se 
contó con el apoyo de los agricultores de la zona, quienes desde un inicio del proyecto se comprometieron con 
estas actividades. (ver Anexo 1 tabla 3). 
La cosecha se realizó planta por planta, utilizando el azadón (herramienta tradicional de la zona andina). Se 
respetó la disposición espacial de la siembra, parcelas de 40 plantas, distribuidas en surcos de 10 plantas cada 
uno. Esta manera de cosecha contribuyó a la colecta de datos. 






La participación de los agricultores en esta actividad fue de vital importancia, siendo ellos los encargados de la 
clasificación de tubérculos en comerciales y no comerciales, así como de separar el descarte. Si bien fueron 
agricultores vinculados al cultivo de la papa, por ser un trabajo de investigación hubo un monitoreo y apoyo durante 
la cosecha por parte de los miembros del CIP y consorcios para el desarrollo de este trabajo. (Ver Anexo 6)  
 
- Número de plantas cosechadas (NPH) 
- Número de plantas tuberizadas (NPT) 
- Longitud de estolones (Leng_Stolon) 
- Apariencia de tubérculos (Tuber_Apper) 
- Uniformidad de tubérculos (Tub_Unif) 
- Tamaño de tubérculos (Tub_Size) 
- Numero de tubérculos comerciales (NMTP) 
- Número de tubérculos no comerciales (NNoMTP) 
- Número de tubérculos de descarte (NDsTP) 
- Número total de tubérculos (TNTP) 
- Peso de tubérculos comerciales (MTWP) 
- Peso de tubérculos no comerciales (NoMTWP) 
- Peso de tubérculos de descarte (DsTWP) 
- Peso total de tubérculos (TTWP) 
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Paso 2.- Recopilación (listado libre) y priorización de los criterios de selección, es decir la recopila de las 
características de preferencia al momento de la cosecha. 
Las evaluaciones participativas de cosecha se llevaron a cabo uno o dos días después de la Evaluación estándar 
de rendimiento, esto debido a que primero es necesario colectar la información de rendimiento y las 
evaluaciones de mejoramiento establecidas en el protocolo de selección participativa de variedades. La 
invitación a las evaluaciones participativas se hace extensiva a las personas y/o instituciones que asistieron  a 
las evaluaciones de la fase de floración y a otras que pudieran estar interesadas. 
La etapa de cosecha contó con un total de 389 participantes, de los cuales 230 fueron hombres (59.12%) y 159 
mujeres (40.87%).  A excepción de la localidad de Apacheta en Cusco en todas las otras localidades el número 
de participantes hombres fue mayor al de las mujeres. Por ámbito de desarrollo podemos observar que en la 
Sierra Norte el porcentaje de participantes hombres fue de 65% y el de mujeres 35%; en la Sierra Central el 
porcentaje de participantes hombres fue de 55.2% y el de mujeres de 44.8% y en la Sierra Sur 54.5% fueron 
hombres y 45.5% fueron mujeres. (Ver Cuadro 3)  
























1 Sierra Norte 
Cajamarca 
Cutervo 12  6  18 
160 
Chota 29  7  36 
La Libertad 
Chugay 36  20  56 
Pataz 27  23  50 
    104 (65%) 56 (35%)   
2 Sierra Central 
Junín 
Chulec 12  11  23 
174 La Victoria 26  12  38 
Huancavelica Paucará 58  55  113 
    96 (55.1%) 78 (44.82%)   
3 Sierra Sur Cusco 
Leocpata 18  11  29 55 
Apacheta 12  14  26 
    30 (54.54%) 25(45.45%)   
    230 (59.12%) 
159  
(40.87%) Gran Total 389 
 
Como era de esperarse en la mayoría de las localidades el número de participantes, entre hombres y mujeres, 
fue mayor a la cosecha que a la floración tal como se observa en el gráfico 4.  Es importante destacar que el 
mayor número de participantes se dio en el consorcio de Huancavelica (Comprende la Localidad de Paucará) a 
cargo de la ONG YANAPAI y en el consorcio La libertad (Comprende las localidades de Chugay y Pataz) a cargo 
de la Asociación Pataz. Ambas organizaciones vienen operando desde hace ya varios años en sus respectivas 
zonas e implementando la metodología de PVS con mucho éxito en alianza con el CIP.  Otra localidad que tuvo 
buen número de participantes fue el consorcio Junín a cargo del CIP y conformado en el 2018 (Comprende las 
localidades de La Victoria y Chulec)  
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Gráfico 4. Número total de participantes a la floración y cosecha en cada una de las localidades  
 
Los resultados globales de las votaciones de los criterios de selección a la etapa de cosecha de 9 localidades 
del Perú se muestran en el Anexo 1_ Tabla 7 y Anexo 6. Los agricultores identificaron un total de 44 criterios 
de selección, los cuales se reagrupado en 12 conjuntos de variables asociadas a la etapa de cosecha como son: 
Características después de la cosecha; rendimiento, Resistencia a enfermedades, Forma de tubérculo, Color de 
carne de tubérculo, tamaño de tubérculo, color de piel de tubérculo, periodo de crecimiento del cultivo, 
tolerancia a plagas, cantidad de ojos, profundidad de ojos y uniformidad de tubérculo.  
Por ámbito de desarrollo del cultivo, en la Sierra Norte se trabajó en las localidades de Chota y Cutervo en 
Cajamarca, así como Chugay y Pataz en la Libertad. En esta zona los agricultores identificaron 12 conjuntos de 
variables asociadas a esta etapa. Los criterios de selección más votados son: Papas nutritivas, buen sabor, 
cocción rápida, fácil pelado y textura harinosa superan al de alto rendimiento, Resistencia a enfermedades, 
tamaño grande de tubérculo, color de carne de tubérculo amarillo y menor número de ojos en los tubérculos. 
En esta zona prefieren los tubérculos de piel roja y forma redonda. (Ver Anexo 1_Tabla 7.1).  (Ver Gráfico 5) 
Gráfico 5. Resultados globales de las votaciones por los criterios de selección en la etapa de cosecha en la Sierra 



















































Los criterios de selección votados por las mujeres vs la de los hombres en las localidades de Chugay y Pataz 
muestran un alto coeficiente de correlación de 0.84 y 0.91 respectivamente, lo que nos indicó que los criterios 
de selección votados por las mujeres y los hombres son muy similares. En las localidades de Chota y Cutervo el 
coeficiente de correlación fue muy bajo con 0.11 y 0.46 respectivamente, lo que indicaría que existe una 
percepción diferente, en el orden de importancia de los criterios de selección a la cosecha, entre los hombres y 
mujeres de estas localidades (Ver Anexo 1_Tabla 7.1.)     
En la Sierra Central, se trabajó en las localidades de Chulec y la Victoria en Junín, así como Paucará en 
Huancavelica. Los criterios de selección más votados son: Alto rendimiento, tubérculos sanos, con ojos 
superficiales y forma de tubérculos que van desde redondos, ovalados y oblongo alargado, Resistencia a 
Phytophthora infestans (Rancha), período vegetativo corto (precoces) y Tolerancia al gorgojo. (Ver Anexo 
1_Tabla 7.2). (Ver Gráfico 6) 
Gráfico 6. Resultados globales de las votaciones por los criterios de selección en la etapa de cosecha en la 













Los criterios de selección votados por las mujeres vs la de los hombres en las localidades de Chulec y La Victoria 
muestran un coeficiente de correlación de 0.59 y 0.69 respectivamente, lo que nos indicó un nivel de 
coincidencia bueno entre los criterios de selección votados por las mujeres y los hombres. En la localidad de 
Paucará el coeficiente de correlación fue de 0.48, esto indica que existe una percepción diferente en el orden 
de importancia en relación con los criterios de selección entre los hombres y mujeres de esta localidad. (Ver 
Anexo 1_Tabla 5.2). 
En la Sierra Sur, se trabajó en las localidades de Leocpata y Apacheta en Cusco.  En esta zona los criterios de 
selección más votados en esta zona fueron: Forma oblonga de tubérculo, color de carne de tubérculo de blanco 
a purpura, Buena calidad de tubérculo y alto rendimiento, tamaños de tubérculos de mediano a grandes con 
mayor número de ojos y calidad para sancochado (textura harinosa). (Ver Anexo 1_Tabla 7.3).  (Ver Gráfico 7)  
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Gráfico 7. Resultados globales de las votaciones por los criterios de selección en la etapa de cosecha en la Sierra 













Los criterios de selección votados por las mujeres vs la de los hombres en la localidad de Leocpata y Apacheta 
muestran un coeficiente de correlación de 0.81 y 0.70, lo que nos indicó un alto nivel de coincidencia entre los 
criterios de selección votados por las mujeres y los hombres. (Ver Anexo 1_Tabla 7.3).    
Paso 3.- Selección de los clones preferidos por parcela: Selección de los clones avanzados y las variedades 
control representativas que favorecen a los agricultores. los criterios de selección anteriormente descritos por 
ámbito de desarrollo sirvieron de referencia para los agricultores al momento de la votación. Aquí también se 
utilizó la prueba estadística de Friedman para determinar los grupos estadísticos entre clones en cada una de 
las localidades. Ver Anexo 1_Tabla 8.   
Los resultados muestran que a la etapa de cosecha la Variedad Serranita fue el mejor rankeado en todas las 
localidades seguido por el clon BIOT-751.025, la Variedad Yungay, los clones BIOT-725.067, BIOT-747.056, la 
Variedad Ccompis, la Variedad Canchan, BIOT-609.247, BIOT-751.021 y el clon BIOT-725.050. Ver Anexo 
1_Tabla 8. (Ver Figura 2) 
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La variedad Serranita (CIP-391691.96), fue liberada en el Perú en el 2005 y desarrollado por el programa de 
mejoramiento para resistencia al tizón tardío del Centro Internacional de la Papa (CIP). La variedad Serranita, 
como es de esperarse, es resistente a Rancha requiriendo menos aplicaciones en comparación con las 
variedades Canchan y Yungay. Esta variedad es semi-tardía (120 a 150 días), forma de tubérculos redonda, ojos 
superficiales color de piel morado, color de pulpa de tubérculo blanco cremoso con contenido de materia seca 
de 22-24 %, bajo contenido de azúcar reductores, lo cual le confiere buena aptitud para su uso industrial 
especialmente frituras como hojuelas y bastones. Tiene textura harinosa y excelente sabor, muy apreciados para 
el consumo en sancochado y al horno, asimismo es muy buena para pures, sopas y ensaladas. Esta variedad ha 
sido evaluada en diferentes localidades, años y tecnologías mostrando buena estabilidad de rendimiento con 
promedios de 30 a 40 tn/ha de los cuales 80 % es para consumo 0industrial y 20 % para consumo en fresco.    
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Paso 4.- Evaluación organoléptica para evaluar la apariencia, sabor y textura de las muestras cocinadas por 
clon y la variedad control. 
Evaluaciones organolépticas. - En la adopción de una nueva variedad de papa influirán directamente los rasgos 
de preferencia basados en la culinaria local y el desempeño de los clones a la hora de evaluar sus propiedades 
organolépticas.  
En esta evaluación organoléptica se contó con total de 266 participantes, de los cuales 167 fueron hombres 
(62.8%) y 99 mujeres (37.2%). A excepción de la localidad de Apacheta en Cusco en todas las otras localidades 
el número de participantes hombres fue mayor al de las mujeres.  
Por ámbito de desarrollo podemos observar que en la Sierra Norte el porcentaje de participantes hombres fue 
de 67.3% y el de mujeres 32.9%; en la Sierra Central el porcentaje de participantes hombres fue de 60.6% y el 
de mujeres de 39.4% y en la Sierra Sur 53.8% fueron hombres y 46.2% fueron mujeres. (Ver Cuadro 4)  
Cuadro 4: Participantes de las evaluaciones en las pruebas organolépticas de campo. 
 Ambito de 













1 Sierra Norte 
Cajamarca 
Cutervo 13 6 19 
143 
Chota 31 3 34 
La Libertad 
Chugay 30 24 54 
Pataz 22 14 36 
    96 (67.3%) 47 (32.9%)   
2 Sierra Central 
Junin 
Chulec 10 9 19 
71 La Victoria 26 12 38 
Huancavelica Paucará 7 7 14 
    43 (60.6%) 28 (39.4%)   
3 Sierra Sur Cusco 
Leocpata 18 12 30 
52 
Apacheta 10 12 22 
    28 (53.8%) 24 (46.2%)   
    167 99 266 
 
En campo se seleccionaron 5 tubérculos por genotipo y 15 tubérculos de la variedad testigo (Yungay). Los 
materiales fueron colocados en mallas especiales para la cocción y debidamente etiquetados para mantener la 
identificación de cada genotipo. En la mayoría de las localidades se implementó una cocina a leña y amplias ollas 
para poder sancochar las papas y realizar la prueba organoléptica en campo.  
Para la evaluación de los 32 genotipos fue necesario armar de 6 a 7 paneles mixtos conformados por hombre y 
mujeres. Dependiendo del número de asistentes por localidad cada panel estuvo conformado entre 9 a 6 
personas.  Solo en caso de Cutervo, Chulec y Paucará fue necesario incrementar el número de genotipos por 
grupo dado el poco número de asistentes a esta evaluación.  (Ver Anexo 6)  
Para la ejecución correcta de esta prueba es muy importante el constante monitoreo y seguimiento por parte 
del equipo tecnico. A cada panelista se le entrega el formulario o cartilla de evaluación, donde cada participante 
debe de consignar su nombre, fecha de evaluación, Sexo y localidad (Ver Anexo 1_Tabla 9). Adicionalmente se 
le entrega un lápiz y un vaso con agua y se les explica los tres componentes de la evaluación organoléptica: 
apariencia, sabor y textura.   
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• Apariencia: Evaluación visual de tubérculo, los panelistas evalúan uno o 2 tubérculos completos luego de la 
cocción. La apariencia se refiere al aspecto visual de las papas hervidas; las papas se vuelven grises u oscuras 
después de su cocción. La evaluación se realiza antes de probar las papas; opciones:  Excelente=No hay 
oscurecimiento (5), Regular=Moderadamente oscuro (3), Pobre= Fuertemente oscuro (1). 
• El sabor:  se refiere al gusto que se experimenta al momento de saborear las muestras; opciones: 
Excelente=Sabor agradable (5), Regular= Sabor aceptable (3), Pobre=Sabor amargo y/o picoso (1) 
• La textura: se refiere al contenido de materia seca o almidón y la denominada sensación en boca que tienen 
las muestras de papa; opciones: Harinosa=Sensación granulosa y/o seca en el paladar (5), 
Intermedia=Sensación ni seca ni aguachenta en el paladar (3), Blanda o aguachenta= Sensación acuosa en el 
paladar (1). 
Cada panelista probó un pedazo de papa para poder percibir tanto la textura como el sabor y poder evaluarlo 
según su criterio. Después de evaluar un clon cada panelista tenía que beber un vaso con agua para remover los 
sabores y/o restos del clon anterior.  
Un análisis de componentes principales (ACP) fue utilizado para analizar los datos obtenido de las pruebas 
organolépticas realizadas en campo, previa limpieza de datos. El ACP es una metodología multivariada que 
permite reducir la dimensionalidad de las variables originales, tratando de explicar la mayor parte de la 
variabilidad total, con la selección del menor número posible de componentes principales.  La matriz de datos 
X34,27 de orden (nxp) que corresponde a seleccionar 34 clones y a los cuales fueron evaluados en 9 localidades 
de la sierra del Perú considerándose las variables de sabor, textura y apariencia.  
En la gráfica 8 se puede observar que el CP1 calculado determina el 32.3 % de la variabilidad de los datos y junto 
con el CP2 determinan el 43 % de la variabilidad total observada.  En los cuadrantes III y IV de del biplot se 
encuentran los clones biofortificados que mostraron mayor preferencia por los agricultores en las 9 localidades 
de la sierra del Perú en función del sabor, textura y apariencia del tubérculo después la cocción.  Clones testigos 
como Serranita y Ccompis se encuentran en estos cuadrantes, los cuales se caracterizan principalmente por su 
textura harinosa.  En los cuadrante II se encuentran las variedades Yungay y Canchan que presentan una textura 
poco harinosa; sabemos también que Yungay es preferida en el mercado nacional por su sabor dulce.  
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Gráfico 8. Análisis de componentes principales de las pruebas organolépticas considerando textura, sabor y apariencia en 9 
localidades.    
 
 
Paso 5.- Evaluaciones Post cosecha  
A la cosecha se tomaron 45 tubérculos de cada genotipo por repetición y localidad. Estos materiales fueron 
correctamente identificados en campo y enviados a la estación experimental CIP en La Molina para las siguientes 
evaluaciones: Contenido de materia seca, calidad de fritura, contenido de azúcares reductores y pruebas 
organoléptica. (Ver Anexo 6) 
I. Contenido de materia seca: Para determinar el contenido de materia seca se debe seguir los siguientes 
pasos: 1) Picar cinco tubérculos (un total de 500 g aproximadamente) en cubos pequeños de 1 a 2 cm, 
mezclar bien y tomar submuestras de 200 g cada una. Es importante que la muestra sea de todas las partes 
del tubérculo, porque el contenido de materia seca no es uniforme. Determinar el peso exacto de cada 
submuestra y registrarlo como peso fresco. 2) Colocar cada submuestra en una bolsa de papel o recipiente 
abierto y ponerla en el horno a 80º C por 72 horas, controlando el peso de las muestras a intervalos regulares 
hasta que se tenga un peso constante. Pesar de inmediato cada submuestra y anotarlo como peso seco. 3) 
Calcular el porcentaje del contenido de materia seca de cada submuestra con la siguiente fórmula: Materia 
seca = (peso seco /peso fresco) x 100.  4) Calcular la media de la materia seca de dos de las submuestras. 
II. Calidad de Fritura:  Para esta evaluación es necesario contar con 6 tubérculos sanos libres de enfermedades 
y/o daños. No es necesario pelarlos. Pasos: 1) Cortar el tubérculo perpendicularmente al eje más largo y 
tomar tres rebanadas de 0.5 mm del centro de cada mitad.; 2) Enjuagar en agua las rebanadas, sacudirles 
el agua y esperar a que la superficie se seque.; 3) Freír las rebanadas a 176–180° C hasta que el aceite 
termine de burbujear (aproximadamente 3 minutos).; 4) Evaluar el color de las hojuelas con la cartilla 
estándar de color para papa, en una escala de 1 a 5, donde 1 es Claro, 2 Moderadamente claro,  3 
Moderadamente oscuro y 4 Oscuro 5 Muy oscuro.   
Cuadrante I 
Cuadrante II Cuadrante III 
Cuadrante IV 
 24 
III. Contenido de azúcares reductores: Para esta evaluación se deben tomar 2 tubérculos medianos y 
representativos de cada parcela, en los cuales se debe realizar dos mediciones de concentración de glucosa 
del extracto liquido obtenido de la superficie medular de cada tubérculo. Para ello, ubicando la región apical 
y basal de cada tubérculo, se deben preparar 2 submuestras de cada una de las mitades del tubérculo 
producto de haber realizado un corte transversal medio; en donde, la 1ra mitad pertenece a la submuestra 
“b” y a la segunda mitad se le realiza un corte transversal superior ligeramente por debajo del córtex para 
obtener la submuestra “a”. A cada una de las submuestras se les debe realizar un raspado de hasta 5mm 
sobre la superficie de corte de cada submuestra para liberar el extracto acuoso del cual 50uL que serán 
evaluados con una tira reactiva de glucosa en el equipo Accu-Chek Active. Cada resultado de la evaluación 
dará un valor en mg/dl que posteriormente debe ser convertido a porcentaje de glucosa con la fórmula: 
0.000741(x) + 0.00453 (Brandt et al 2012)        
IV. Calidad organoléptica: Esta prueba se volvió a realizar en el laboratorio de procesamiento del CIP- en La 
Molina con el apoyo de un grupo de panelistas locales. La evaluación se organiza en bloques aleatorios en 
donde cada muestra, o genotipo, será evaluada el mismo número de veces y cada panelista evaluará un 
grupo de hasta 7 clones, incluyendo a la variedad testigo (Yungay). Puesto que los testigos son un punto 
esencial para focalizar la evaluación de los caracteres de textura y sabor, estos deben ser correctamente 
identificados en todos los grupos y deben ser introducidos en cada grupo de clones de manera aleatoria. 
Paso previo a la evaluación, el panelista debe identificar la secuencia ordenada de su grupo de genotipos y 
posteriormente realizar la evaluación de cada una de las muestras en 3 pasos: 1) realizar la primera 
evaluación de oscurecimiento de la pulpa en función a las demás muestras presentes en su grupo, sin tomar 
en cuenta pigmentación alguna. 2) Degustar la muestra y evaluar: textura, sabor, y sabor extraño (de haber 
alguno) en una escala según se determina en la cartilla. Ver Anexo 1 Tabla 10) Ingerir un poco pan de molde 
sin corteza y agua para limpiar el paladar de la muestra anterior. 
Actividad 1.1.5 Almacenamiento de la semilla (clones selectos) 
Aproximadamente 600 tubérculos semilla, de cada uno de los 30 clones Biofortificados y las 4 variedades testigos 
por localidad, han sido debidamente tratados y se encuentran almacenados en la estación experimental del CIP-
Huancayo a excepción de las localidades de Cajamarca y La libertad. En estas localidades se tomó decisión de 
dejar los tubérculos semillas bajo las condiciones de almacenamiento local de tal manera que nos permita tener 
los materiales para las pruebas de distinguibilidad, homogeneidad y estabilidad (DHE) y de identificación, 
adaptación y de eficiencia que se estima realizar en la campaña 2019-2020 en caso de tener los presupuestos 
para su ejecución. (Ver Anexo 6)       
Actividad 1.1.6 Selección varietal participativa: Prueba de dormancia y Brotamiento   
La prueba de dormancia y brotamiento es básicamente la caracterización de los clones y las variedades control 
bajo condiciones de almacenamiento para consumo o para semilla dependiendo de la relevancia local. Tener en 
consideración que a los agricultores a menudo no les gusta manipular los tubérculos una vez almacenados, 
especialmente si son para semilla, porque se puede interrumpir la dormancia. Por este motivo inmediatamente 
después de la cosecha, se separó una muestra de 10 tubérculos comerciales sanos de cada clon y variedad 
control por repetición especiales para esta prueba.Las muestras se colocaron en un almacén local. Este puede 
ser una instalación oscura tradicional, un almacén de luz difusa o un almacenamiento frío.   
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La selección varietal participativa en esta fase fue realizada junto con los agricultores de las comunidades a los 
75, 90 y 120 días después de la cosecha; el cronograma de evaluaciones por localidad se puede ver en el Anexo 
1_Tabla3 
En esta evaluación se contó con total de 131 participantes, de los cuales 86 fueron hombres (65.65%) y 45 
mujeres (34.35%). Por ámbito de desarrollo podemos observar que en la Sierra Norte el porcentaje de 
participantes hombres fue de 80.56% y el de mujeres de solo un 19.44%; en la Sierra Central el porcentaje de 
participantes hombres fue de 62.71% y el de mujeres de 37.29% y en la Sierra Sur 65.65% fueron hombres y un 
34.35 % fueron mujeres. (Ver Cuadro 5)  
Cuadro 5. Número de participantes SVP prueba de dormancia y brotamiento según ámbito de desarrollo.   
 
Resultado 1.2 Análisis nutricionales de 30 clones avanzados de papa biofortificada de cada una de 
las localidades 
Actividad 1.2.1 Preparación de muestras y envíos.  
Un total de 15 tubérculos representativos de cada parcela, en cada localidad, han sido seleccionados y enviados 
al CIP para posteriores análisis de contenido de hierro (Fe), zinc (Zn), vitamina C y glicoalcaloides.  
En el caso de las muestras para el análisis de Vitamina C, se realizará según lo reportado por Burgos et al (2014), 
para ello los tubérculos crudos de cada genotipo fueron lavados con abundante agua para remover los residuos 
de suelo y secados con papel toalla. Los tubérculos fueron cortados longitudinalmente en 4 secciones, de 2 
secciones opuestas se tomaron 2 a 3 rodajas que se cortaron en cuadrados pequeños, los cuales se mezclaron 
para tomar una muestra de 7.5 g la cual fue analizada como se describe más adelante en la sección de métodos.  
En el caso de las muestras para el análisis de minerales y glicoalcaloides, se realizó según lo reportado por Porras 
et al (2014), para ello los tubérculos de cada variedad fueron lavados con abundante agua para remover residuos 
de suelo, pelados, lavados con agua destilada para remover los residuos de cáscara y secados con papel toalla. 
Los tubérculos pelados fueron cortados longitudinalmente en 4 secciones y de 2 secciones opuestas se tomarán 
2 a 3 rodajas hasta obtener una muestra representativa de 50 g. Las muestras fueron inmediatamente 
congeladas a – 20 ºC, luego liofilizadas, molidas con una malla # 40 y almacenadas a -20 ºC hasta su análisis. Las 














s por Ambito 
1 Sierra Norte 
Cajamarca Cutervo 11 0 11 
36 
Chota 8 0 8 
La Libertad Chugay 7 7 14 
Pataz 3 0 3 
    
  
29 (80.56%) 7 (19.44%)    
2 Sierra Central 
Junín Chulec 7 4 11 
59 La Victoria 18 7 25 
Huancavelica Paucara 12 11 23 
    
  
37 (62.71%) 22 (37.29%)    
3 Sierra Sur 
Cusco Leocpata 10 8 18 
36 
Apacheta 10 8 18 
      20 (55.56%) 16 (44.44%)    
    86 (65.65%) 45 (34.35%) Gran Total 131 
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muestras liofilizadas de papa han sido enviadas a la Unviersidad de Nottingham para la determinación de 
minerales por el método de ICP. Ver Anexo 1 Tabla 11. 
Actividad 1.2.2 Análisis de minerales y entrega de resultados 
Análisis de Vitamina C. Se realiza usando el método espectrofotométrico reportado por Burgos et al. (2009). 
Este método está basado en la capacidad de la vitamina C para reducir el 2,6–Dicloroindofenol. Brevemente el 
análisis consiste en lo siguiente: se toma 7.5 g de muestra, se realiza la extracción con ácido oxálico y una 
solución de acetona (0.4 y 20 % respectivamente) por homogenización en un ultraturrax durante 1 minuto a 
12000 rpm. El extracto es filtrado por vacío a través de papel filtro whatman # 2 y llevado a una fiola de 50 ml 
con la misma solución extractante. Se hace reaccionar 1 ml del extracto con 9 ml de 2,6 –Dicloroindofenol (1.6%) 
durante 1 minuto y lee a 520 nm en un espectrofotómetro. La concentración es cuantificada a través de una 
comparación con la curva estándar de L-ácido ascórbico. 
Análisis de Glicoalcaloides. La determinación del contenido de glicoalcaloides totales se realizó siguiendo el 
método descrito por Benavides et al 2017, en el cual se toman muestras de tubérculos de tamaño mediano y 
uniforme, evitando aquellos tubérculos verdeados, que posteriormente son liofilizadas, molidas y almacenadas 
a -80 °C.  La extracción de glicoalcaloides inicia con una extracción en metanol y cloroformo que es concentrada 
a 60 °C en un rotavapor. El extracto se transfiere a una solución de ácido acético al 2% y luego se purifica usando 
hidróxido de amonio a 85 °C y ultracentrifugación a 27,000 rpm. El sedimento se hace reaccionar con ácido 
ortofosfórico al 85% y se lee a 408 nm. La determinación de los glicoalcaloides totales se logra utilizando una 
curva estándar de α-chaconina como referencia. 
Análisis de minerales. Se realiza usando el método ICP reportado por Burgos et al (2007). Para ello se pesará 0.6 
g de la muestra liofilizada y molida. Se digiere a 40 C en 70 % (W/W) HNO3/HClO4. La muestra digerida es 
sometida a análisis para determinar el contenido de hierro, zinc y aluminio por Espectrometría de Emisión por 
Plasma Inductivo Acoplado (ICP-OES) usando ARL 3580B ICP. Como aluminio es comúnmente encontrado en 
altos niveles en el suelo y en muy bajos niveles en los cultivos. El contenido de aluminio es analizado 
considerándolo como un indicador de la contaminación de hierro con partículas de suelo y polvo. 
Los resultados del porcentaje de materia seca, color de hojuelas, contenido de azúcares (mg/dl); análisis 
organolépticos en laboratorio (Textura, sabor, oscurecimiento y sabores extraños), glicoalcaloides, 
minerales, vitamina C y componentes del rendimiento de cada genotipo en promedio de todas las localidades 
se pueden observar en el Anexo 1 tabla 12.     
Se sabe que el contenido de materia seca es importante tanto para consumo en fresco como para la industria. 
El contenido de materia seca depende de la variedad, prácticas de cultivo, clima, tipo de suelo e incidencias de 
plagas y enfermedades. Una papa con alto contenido de materia seca mantiene una apariencia harinosa. El 
rendimiento de la papa que se procesa para obtener fécula o harina, pure en polvo, chips u hojuelas o papas 
fritas a la francesa es tanto más elevado cuanto mayor sea el contenido de materia seca. Debido a una relación 
inversamente proporcional entre el contenido de materia seca y el consumo de aceite, la industria exige que la 
papa contenga por lo menos 21 % de materia seca. (Pumisacho y Sherwood,2000) 
La media genera del porcentaje de materia seca en promedio de todas las localidades en este estudio fue de 
23.85%. La variedad Ccompis y 17 clones biofortificados fueron superiores a la media general del experimento. 
El valor máximo observado fue de 27.18 % en el clon biofortificado BIOT-633.294 y el valor mínimo observado 
fue de 19.31 % que corresponde a la Variedad Yungay.  
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Las variedades testigos como Ccompis, Canchan y Serranita mostraron en este estudio una textura intermedia 
(harinoso/aguanosa), mientras que la variedad Yungay muestra una textura moderadamente aguanosa. Los 
clones biofortificados muestran una textura entre intermedios a moderadamente harinosos a excepción del 
clon BIOT-764.006 que muestra una textura aguanosa. En general los clones biofortificados podrían ser 
recomendados para hervir y servir en sopa o en guisos y los más harinosas serían buenos para el horno o para 
puré.   
En Anexo 1 tabla 14, se muestran los resultados de las correlaciones que resultaron ser estadísticamente 
significativas y diferentes de cero.  El contenido de materia seca presenta una correlación positiva y altamente 
significativa con los componentes del análisis organoléptico: grado de textura, sabor y sabores extraños con 
correlaciones de r=0.67; r=0.61 y r=0.47 respectivamente; mientras que con la variable Glicoalcaloides (mg/100 
g) en base fresca presenta una correlación negativa y altamente significativa de r= -0.52. El contenido de materia 
seca con el color de hojuela y contenido de azúcar (%) muestra una correlación negativa y significativa de r=-
0.42 y r=-0.37 respectivamente. 
La media genera del contenido de glicoalcaloides (mg/100 g) base fresca (BF) en promedio de cuatro 
localidades fue de 3 mg/100 BF.  Las variedades Ccompis, Canchan, Yungay y 19 clones biofortificados mostraron 
valores por debajo de esta media general. El valor mínimo observado fue de 0.22 mg/100 BF en el clon BIOT-
721.245 (Rango 0.18-0.24 mg/100 BF) y el máximo observado fue de 17.62 mg/100 BF en el clon BIOT-751.025 
(Rango 9.20-35.92 mg/100 BF), seguido del clon BIOT-721.038 con 15.46 mg/100 BF (Rango 3.93-32.56 mg/100 
BF).  La variación del contenido de glicoalcaloides en un genotipo puede variar hasta en un 70 % según 
localidades y años. En condiciones de luz difusa por 10 semanas los contenidos de glicoalcaloides pueden 
aumentar hasta en 4 veces (Ross et al. 1978).   
De acuerdo con Estrada (2000), si las concentraciones de glicoalcaloides son muy altas (más de 50 mg/100 g de 
peso fresco), las papas se vuelven tóxicas y venenosas para el hombre y a los animales. Por ello que es 
indispensable observar el contenido de glicoalcaloides en los nuevos cultivares que un programa de 
mejoramiento lanza en el mercado y ver su estabilidad en varias regiones. Estrada (2000), menciona que el 
contenido de glicoalcaloides debe de ser inferior a 15 mg/100 g de peso fresco; mientras estudios, Gastelo et al 
2017 y Jacob van Dam (2002), indican que los niveles de glicoalcaloides para considerarse adecuados para un 
programa de mejoramiento estarían por debajo de los 20 mg/100 g de peso fresco.  
Ross et al. (1978), emplearon un panel de cinco personas para un análisis organoléptico y encontraron que 
cuando dos o más personas daban una calificación de malo o picante, el contenido de alcaloides estaba encima 
de 10 mg /100g. En nuestro estudio se realizaron los análisis organolépticos en el laboratorio de procesamiento 
del CIP utilizando un diseño de bloques desbalanceados. Los 34 clones se dividieron en 7 grupos de 5 clones, de 
tal manera que a cada grupo de clones le correspondiera un panel de evaluadores conformado por 5 personas 
(Ver Anexo 1 Tabla 13).              
Los resultados muestran que existe una correlación negativa y altamente significativa entre el contenido de 
glicoalcaloides con los sabores extraños y el sabor de r=-0.55 y r=-0.58 respectivamente (ver Anexo 1 Tabla 14). 
Si bien se ha demostrado que existe correlación entre el contenido de glicoalcaloides y los sabores extraños y el 
sabor; el efecto estará relacionado a la dirección de los pesos de que se tomen en consideración durante las 
evaluaciones organolépticas. En nuestro estudio para sabor se consideraron las siguientes escalas: Muy 
agradable=40, Agradable=35, Moderadamente agradable=30; Intermedio (agradable/desagra)=22.5, Muy 
Desagradable=10   ; Extremadamente desagradable=5 . y Para sabores extraños: Ninguno=20, Ligero=15, 
Moderado=10,Mucho=5, extremo=0.   
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En el análisis organoléptico para sabores extraños/amargo la variedad Serranita y 13 clones biofortificados 
mostraron valores por debajo de la media general que fue igual a 17.87; valores por debajo de este valor significa 
que los panelistas pudieron detectar sabores ligeramente amargos como en el clon BIOT-751.025 el cual obtuvo 
el menor valor observado 15.68.    
Los análisis organolépticos para sabor mostraron un valor promedio de 30.94 (Rango 26.22-33.34). La variedad 
Serranita y 17 clones biofortificados mostraron valores por debajo de esta media general. Valores por debajo de 
esta media indicaría que los panelistas consideraron a este grupo de clones con un sabor moderadamente 
agradable donde el clon BIOT-751.025 obtuvo el menor valor observado con un valor promedio de 26.22 (Rango 
17.50 – 35.00).  13 clones biofortificados junto con las variedades Ccompis, Canchan y Yungay fueron 
considerados de sabor agradable a muy agradable. El clon BIOT-721.245 mostro un mayor valor promedio con  
33.34 (Rango 28.00-36.00), seguido por el clon BIOT 721.074 con 33.20 (rango 28.75-36.00), mientras que la 
variedades Ccompis, Canchan y Yungay mostraron valores de 32.99 (Rango 26.50-36.25), 32.57 (Rango 28.50-
36.00) y 31.00 (Rango 26.50-34.00) respectivamente.      
De acuerdo con Jansky 2010, el tubérculo de papa contiene bajos niveles de azúcar tales como glucosa, fructuosa 
y sucrosa, los cuales no son comúnmente considerados como componentes que contribuyen directamente al 
sabor (Solms and Wyler 1979). De hecho, la dulzura ha sido históricamente considerado como una característica 
indeseable en el componente de sabor de la papa (Burton 1966). Sin embargo, en los últimos 30 años el consumo 
de azúcar en los países en desarrollo se ha incrementado (Pereira and Simin 2003). Actualmente, los 
consumidores tienen una fuerte preferencia por los alimentos dulces. Jansky 2008, encontró que la dulzura de 
papas al horno esta significativamente correlacionado con el sabor agradable. Similarmente, los niveles de 
sucrosa y azúcares reductores han sido encontrados para ser importantes factores en la determinación de los 
atributos de sabor en la papa (Vainionpaa et al. 2000).                    
El porcentaje de azúcar promedio obtenido en este estudio es de 0.11 % con valores mínimos observados de 
0.04 en el clon BIOT-871.043 y un máximo valor observado de 0.37 en la variedad testigo Yungay, seguida por 
la variedad Canchán con 0.25 % y el clon BIOT-725.067 con 0.23%. 10 clones Biofortificados fueron superiores 
a la media general (Rango 0.11%-0.23%) y 21 clones Biofortificados mostraron un porcentaje de azúcares por 
debajo de esta media general con rangos que un 0.04 %- 0.10 % (Ver Anexo 1 Tabla 12).  
Por otro lado, un contenido reducido de azúcares da una buena coloración a la fritura. Un contenido elevado de 
azúcares en la papa produce una coloración obscura que trae consigo una distorsión del sabor (amargo). Para 
elaborar papa frita tipo chips se necesita variedades que presentan un máximo de 0.02% de azúcares reductores 
(Pumisacho y Sherwood,2000).  
Las metodologías utilizadas para la determinación de azúcares en los tubérculos pueden ser categorizadas en: 
cromatográficas, colorimétricas y enzimáticas. Estos involucran el uso de complejos procedimientos químicos o 
de instrumentos que no siempre estan disponibles en los laboratorios de procesamiento (Misener et al 1996). 
Estas metodologías requieren por lo menos media hora por muestra analizada, lo que dificultaría su aplicación 
en un programa de mejoramiento en sus primeras etapas cuando se tiene un gran número de clones (> 10 000 
individuos) o en etapas avanzadas (<100 clones) evaluados en ensayos multilocalidades 
Otro enfoque ha sido sugerido para monitorear el contenido de azúcar en los tubérculos, Coleman et al 1990 y 
Pritchard (1993) observaron una fuerte correlación entre los valores del kit de monitoreo de azúcar en la sangre 
y los valores de glucosa con el color de hojuelas.  La tecnología desde entonces ha avanzado mucho, los equipos 
de monitoreo de azúcar en sangre son modernos, extremadamente fáciles de operar y proporcionan resultados 
cuantitativos en 5 o 10 segundos.  Con el proyecto de STC se ha podido validar esta metodología (Salas et al 
2019), con el objetivo de poder identificar clones con bajos contenidos de azúcares y que puedan ser 
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recomendados para la industria. En este estudio se ha encontrado una correlación positiva y altamente 
significativa de r= 0.90 entre el color de hojuela y el valor de glucosa obtenido con el kit de monitoreo de azúcar 
en la sangre (Ver Gráfico 9), lo que nos indicaría que este es un método indirecto y de bajo costo para la 
identificación de clones promisorio con calidad para fritura y que podría utilizarse como un método de tamizado 
en etapas iniciales de un programa de mejoramiento  
Gráfico 9. Gráfica de correlación mediante regresión lineal de las variables.  
 
La papa no solo es una buena fuente de proteínas y energía como alimento básico sino también contiene 
vitaminas y minerales tales como compuestos fenólicos, vitamina C, hierro, zinc, calcio, potasio y fósforo (Andre 
et al.,2007; Jang and Yoon, 2012; Reddivari et al., 2007). En particular, la vitamina C o ácido ascórbico (AA) es 
conocido por jugar varios roles importantes en las nutrición y salud humana como un antioxidante (Davey et 
al.,2000; Navarre et al., 2010). Uno de sus más importantes roles es mejorar la biodisponibilidad del hierro no 
hemínico favoreciendo su absorción (Teucher et al., 2004). Se debe de terne en cuenta que la vitamina C no 
puede ser sintetizado por el cuerpo humano, así las frutas y vegetales son la mayor fuente.  
La cantidad diaria recomendada de vitamina C varía de acuerdo con la edad va desde 24 a 75 mg.d-1 (Love and 
Pavek, 2008). Pennington and Wilkening (1997) indican que un tamaño mediano de papa (Aprox. 148 g) puede 
cubrir el requerimiento diario recomendado en la dieta humana. A pesar del contenido moderado de vitamina 
C en comparación con otras frutas y verduras, las papas pueden ser uno de los mayores contribuyentes de 
vitamina C para las personas en muchas partes del mundo debido a sus altas tasas de consumo en comparación 
con otras fuentes (Pennington y Wilkening, 1997).  
Valores reportados anteriormente del contenido de vitamina C en tubérculos crudos en base fresca (BF) vario 
de 7.9 - 36.3 mg/100 g BF en variedades americanas (Augustin et al., 1978; Murphy, 1946), 10.4 - 17 mg/100 g 
BF en variedades Indues (Mishra, 1985), de 8.4 a 20.1 mg/100 g BF en variedades noruegas (Nordbotten et al., 
2000); de 8.8 a 24.1  mg/100 g BF variedades canadienses (Mullin et al., 1991); de 8.9 a 38.9 mg/100 g BF para 
variedades coreanas (Cho et al 2013) ; de 6.5 - 36.9 mg/100 g BF en un grupo de papas nativas diploides en Perú 
(Burgos et al 2009).    




























Porcentaje del contenido de Azúcar
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En este estudio fueron evaluados 30 clones biofortificados tetraploides y 4 variedades comerciales para el 
contenido de vitamina C en base fresca; los valores observados variaron entre 3.06 a 21.55 mg/100 base fresca 
(BF) con una media general de 11.27 mg/100 BF en promedio de 10 localidades. Las 4 variedades comerciales y 
14 clones biofortificados mostraron valores por encima de esta media general. El clon BIOT-763.051 mostro el 
mayor valor con una media general de 15.56 mg/100 BF (Rango 9.90-21.55 mg/100 BF); seguido por la variedad 
Canchan con 14.53 mg/100 BF (Rango 8.38-18.32 mg/100 BF) y el clon BIOT-763.441 con 14.32 mg/100 BF 
(Rango 9.36-18.54 mg/100 BF) y la mientras que las variedades comerciales Yungay, Serranita y Ccompis, para 
este estudio, mostraron valores de 12.25, 11.93 y 11.70 mg/100 BF respectivamente (Ver Anexo 1 Tabla 12). No 
se encontró correlación estadísticamente significativa entre la vitamina C y las otras variables en estudio como: 
porcentaje de materia seca, color de hojuelas, contenido de azúcares (mg/dl); análisis organolépticos en 
laboratorio (Textura, sabor, oscurecimiento y sabores extraños), glicoalcaloides, minerales y componentes del 
rendimiento. 
En 2004, el CIP comenzó a aprovechar la abundante diversidad genética para las concentraciones de hierro y 
zinc previamente reportadas en la papa para su uso en biofortificación. Los niveles iniciales para las 
concentraciones de minerales variaron de 9 a 37 mg kg-1 de base seca (BS) de hierro y de 8 a 20 mg kg-1 de zinc 
BS (Burgos et. al, 2007); mientras que las concentraciones de vitamina C del germoplasma evaluado oscilaron 
entre 22 y 121 mg 100 g -1 BS (Burgos et. al, 2009). 
Varias selecciones diploides de los ciclos II y III destacan por su alta concentración de hierro y / o zinc que varía 
de 28 a 32 mg kg -1 BS de hierro y 27 a 32 mg kg -1 BS de zinc, y un rendimiento relativo alto de tubérculos que 
alcanza 0.7 kg por planta, equivalente a más de 20 toneladas ha-1, esto es en comparación con las variedades 
locales diploides de la región andina que oscilan entre 12 y 20 toneladas ha-1. Las frecuencias funcionales de 
gametos 2n (polen) que permiten el mejoramiento entre ploidias para desarrollar variedades comerciales de 
papa también están presentes en esta población diploide. Una ventaja adicional de esta población es su 
concentración relativamente alta de vitamina C, que alcanza 100 mg 100 g-1 BS. Esta es una característica 
importante para maximizar la absorción de hierro en la dieta humana. 
En las tierras altoandinas, donde hay poco acceso a la carne y los niveles de anemia son altos, las papas son una 
fuente importante de hierro en la dieta (Graham et al, 2006). Por ejemplo, en Huancavelica, Perú, las mujeres y 
los niños consumen en promedio 800 y 200 g de papa por día, respectivamente (De Haan et. Al 2019). El consumo 
de variedades con concentraciones elevadas de hierro y / o zinc podrían contribuir a la reducción de la 
desnutrición y la anemia y mejorar la calidad de vida en estas y otras áreas donde la anemia y / o el retraso en 
el crecimiento aún son generalizados (Burgos et al, 2007, Bonierbale et al, 2007). 
Las altas heredabilidades, la variabilidad y ganancia genética reportadas por   Amoros et al, 2020 (Por publicar), 
mostraron que la selección efectiva para el contenido de hierro y zinc es posible mientras se mantiene el 
rendimiento general de tubérculos y contenidos adecuados de DM y vitamina C. Es así como el CIP se propone 
aumentar el contenido de hierro y zinc en la papa a través de una estrategia de mejoramiento interploide (4x-
2x). Los contenidos elevados de hierro y zinc logrados en esta población diploide se incorporaron a poblaciones 
avanzadas tetraploides resistentes a enfermedades y altos rendimientos a través de gametos no reducidos.  
Los clones biofortificados tetraploides (BIOT) en nuestro estudio mostraron, en la zona altoandina del Perú, un 
amplio rango de adaptación entre los 2500 hasta los 4180 msnm. En estos ambientes, durante la campaña de 
cultivo, se reportaron problemas de rancha y heladas; Los clones BIOT mostraron ser resistentes a rancha y 
buena capacidad de recuperación a los problemas de heladas que se presentaron. Mostraron un rendimiento 
de 36.81 toneladas ha-1 en promedio de localidades (Rango de 27.22-56.85 tn ha-1); 10 clones BIOT y las 
variedades comerciales testigos mostraron valores superiores a esta media general. Las variedades comerciales 
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Yungay y Serranitas obtuvieron un rendimiento promedio de 56.85 y 48.82 tn ha-1 respectivamente, seguidos de 
los clones BIOT-725.025; BIOT-725.050 y la variedad Canchan con valores de 46.23, 43.84 y 43.23 tn ha-1 
respectivamente.   
El promedio general del contenido de hierro fue de 18.68 mg kg-1 BS, con un rango máximo observado de 23.99 
mg kg-1 BS y un el mínimo de 13.02 mg kg-1 BS en nuestro estudio. Los clones BIOT-682.042; BIOT-721.038 y 
BIOT-725.047 mostraron los valores promedios más altos de contenido de hierro con 23.99 (Rango 20.32 - 
26.35), 23.43 (Rango 18.99 - 31.26) y 22.54 (Rango 27.77- 18.88) mg kg-1 BS respectivamente. Las variedades 
comerciales testigos CCompis, Yungay y Canchan mostraron los valores de contenido de hierro más bajos con 
13.02 (Rango 8.97-16.69); 13.28 (Rango 11.33-16.99) y 13.39 (Rango 12.03-16.37) mg kg-1 BS respectivamente. 
El promedio general del contenido de Zinc fue de 12.08 mg kg-1 BS, con un rango máximo observado de 16.54 
mg kg-1 BS y un el mínimo de 7.87 mg kg-1 BS en nuestro estudio. Los clones BIOT-682.042; BIOT-764.006 y 
BIOT-633.294 mostraron los valores promedios más altos de contenido de zinc con 14.72 (Rango 10.22 – 19.52), 
14.12 (Rango 9.01 – 20.92) y 13.86 (Rango 7.85 - 18.80) mg kg-1 BS respectivamente. Las variedades comerciales 
testigos Yungay, Canchan y el clon BIOT-507.312 mostraron los valores de contenido de zinc más bajos con 8.41 
(Rango 6.30-10.33); 8.60 (Rango 6.28-10.38) y 8.41 (Rango 6.30-10.33) mg kg-1 BS respectivamente. 
En Anexo 1 tabla 14, se muestran los resultados de las correlaciones que resultaron ser estadísticamente 
significativas y diferentes de cero.  El contenido de hierro en BS presenta una correlación positiva y altamente 
significativa con el contenido de Zinc en BS r=0.69; mientras con el rendimiento mostro una correlación negativa 
y altamente significativa r=-0.69. Adicionalmente se ha observado una correlación negativa y significativa r=-
0.46 con el contenido de azúcar a nivel de tubérculo.     
El contenido de Zinc en BS mostro estar correlacionado de forma negativa con el rendimiento r=-0.45 y 
componentes de las pruebas organolépticos como son el sabor, sabores amargos y grado de oscurecimiento con 
valores de r=-0.42; r=-0.46 y r=-0.40 respectivamente.     
Análisis de estabilidad.  La interacción genotipo x ambiente (GxA), hace ver la importancia del efecto ambiental 
en la adaptación y el comportamiento varietal. Por este motivo, los mejoradores deben disponer de una 
metodología para cuantificar e interpretar la interacción GxA contribuyendo así a definir regiones donde un 
genotipo puede ser útil. Los variables rendimiento total de tubérculo (tn.ha-1),  contenido de hierro (mg Kg-1) BS 
y zinc  (mg Kg-1) BS fueron analizados bajo el modelo AMMI de 2 vías utilizando el software SAS® (SAS Institute, 
2019) para determinar si los clones tienen amplia o especifica adaptación para las características bajo estudio,  
y seleccionar los  mejores clones para cada una de los ámbitos de desarrollo de la Sierra Norte, Centro y Sur del 
Perú.  
Un modelo mixto con genotipos, localidades y repeticiones como efectos aleatorios fueron ajustados con PROC 
MIXED utilizando el software SAS® (SAS Institute, 2019) para obtener los componentes de varianza del 
rendimiento total de tubérculo (tn.ha-1),  contenido de hierro (mg Kg-1) BS y contenido de zinc  (mg Kg-1) BS 
mostraron efectos altamente significativos para genotipos, ambientes e interacción genotipo x ambiente (Ver 
Anexo I, Tabla 15). El efecto del ambiente fue la mayor fuente de variación para el rendimiento y el contenido 
de zinc. Para el contenido de hierro, la parte más pequeña de variación resulto de los efectos ambientales y la 
mayor parte de los efectos genotípicos. La varianza genotípica representó una mayor parte de la varianza total 
observada en relación con la varianza proveniente de las interacciones genotipo por ambiente. En comparación 
con la varianza determinada por el genotipo, la varianza del genotipo por interacción ambiental fue mayor para 
el contenido de Zinc, seguida del rendimiento y mucho menor para el contenido de hierro.  
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La interpretación de los resultados del análisis AMMI se facilita mucho con la representación gráfica (Ver Anexo 
I, Figuras 3a; 3b y 3c), en el mismo espacio, de los genotipos y los ambientes. El coeficiente de correlación entre 
genotipos, ambientes o genotipos y ambientes esta dado en forma aproximada por el coseno del ángulo 
formado entre los vectores; así si el ángulo entre los vectores es de 180° el coeficiente de correlación es -1; si el 
ángulo es de 0°; el coeficiente es +1 y para 90° es 0. Lo anterior permite la posibilidad de detectar adaptaciones 
específicas y discriminar genotipos y ambientes en los análisis de estabilidad que estén positiva o negativamente 
correlacionados (Kroonenberg, 1995). 
En el Anexo 1, Figuras 3a; 3b y 3c, se muestra la representación gráfica de la contribución de los genotipos y de 
los ambientes para la interacción relativa a los dos primeros ejes para las variables rendimiento total de 
tubérculo (tn.ha-1),  contenido de hierro (mg Kg-1) BS y contenido de zinc  (mg Kg-1) BS. Los genotipos ubicados 
en posiciones cercanas al origen de los ejes contribuyen poco a la interacción con relación a los que se 
encuentran más alejados, por lo que pueden considerados más estables ó también pueden ser considerados de 
adaptabilidad más general, por interaccionar menos con los ambientes.  
El análisis de estabilidad de la variable rendimiento total de tubérculo (tn.ha-1),  permitio identificar dos áreas 
geográficas marcada y contrastantes como fueron la Sierra Norte conformada por Chota, Pataz y Chugay y la 
Sierra Centro-Sur conformada por Apacheta, Leocpata, Huancavelica y Chulec.  Mientras que las localidades de 
Cutervo y La Victoria mostraron una fuerte interacción ambiental; para el caso de Cutervo localizado a unos 
2640 msnm, zona baja  y con una temperatura media ambiental de 13.9 oC, durante todo el periodo de cultivo,  
en comparación a las otras localidades de estudio donde las temperaturas promedios fueron de  8.9 a 12.9 oC. 
Para el caso de la Victoria (localizada en la estación experimental del CIP en Huancayo a unos 3216 msnm) esta 
se caracterizó por mostrar un suelo con pH de 7.6 y contenidos de Zn de 25.5 ppm, siendo este un tipo de suelo 
atípico a los suelos propios de la zona altoandina. En nuestro estudio el pH vario entre 4.1- 5.4 y los contenidos 
de Zinc entre 0.3-3.9 ppm.  
Basándonos en las selecciones realizadas por los agricultores a la etapa de la floración y cosecha; los resultados 
del porcentaje de materia seca, color de hojuelas, contenido de azúcares (mg/dl); análisis organolépticos en 
laboratorio (Textura, sabor, oscurecimiento y sabores extraños), glicoalcaloides, minerales, vitamina C y 
componentes del rendimiento; así como los análisis de estabilidad y correlaciones existente entre estas 
variables; logramos identificar un total de 12 clones biofortificados tetraploides para ser evaluados en los  
ensayos de identificación, adaptación y eficiencia para la inscripción del cultivar de papa biofortificada para la 
sierra norte y la sierra centro-Sur del Perú (Ver Anexo 1 Tabla 16).  
Una de las principales características de estos clones seleccionados son sus altos contenidos de hierro y zinc a 
nivel de tubérculo en relación con las variedades comerciales testigos como son Yungay, Canchan, Serranita y 
Ccompis. En el Anexo 1 figuras 4a y 4b, se observa el incremento porcentual del contenido de hierro con 
respecto a la variedad testigo Yungay en el grupo de clones seleccionados para la Sierra Norte y Centro-Sur del 
Perú. Para la sierra norte los clones selectos biofortificados presentan en promedio un incremento de 37 % del 
contenido de hierro en relación a la variedad testigo Yungay, con valores que van desde un max de 67% hasta 
un min de 26%.  Para la Sierra Centro-Sur los clones selectos biofortifcados presentan en promedio un 
incremento de 50 % del contenido de hierro en relación con la variedad testigo Yungay, con valores que van 
desde un max de 70% hasta un min de 26% del contenido de hierro en relación a la variedad testigo Yungay.  
En el Anexo 1 figuras 5a y 5b, se observa el incremento porcentual del contenido de zinc con respecto a la 
variedad testigo Yungay en el grupo de clones seleccionados para la Sierra Norte y Centro-Sur del Perú. Para la 
sierra norte los clones selectos biofortificados presentan en promedio un incremento de 24 % del contenido de 
zinc en relación con la variedad testigo Yungay, con valores que van desde un max de 54% hasta un min de 5%. 
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Para la Sierra Centro-Sur los clones selectos biofortificados presentan en promedio un incremento de 23 % del 
contenido de zinc en relación con la variedad testigo Yungay, con valores que van desde un max. de 38% hasta 
un min. de 5% del contenido de zinc en relación a la variedad testigo Yungay.       
Los 8 clones biofortificados, seleccionados para la Sierra Norte del Perú, muestran un rendimiento promedio de 
37 tn ha-1 (Rango 30 - 44 tn ha-1 );  mientras que los clones seleccionados para la Sierran Centro-Sur del Perú, 




Conclusiones y recomendaciones  
*  El programa de mejoramiento del Centro Internacional de la Papa (CIP) ha desarrollado nuevos clones 
de papa tetraploides con mayores contenidos de hierro y zinc (biofortificados) a través del 
mejoramiento convencional. Los clones biofortificados tetraploides de papa llegan a tener hasta 31.26 
mg/kg de hierro expresado en peso seco (habiendo comenzado con 19 mg/kg) y hasta 21 mg/kg de zinc 
(habiendo comenzado con 14 mg/kg).  
*  Considerando que en las zonas altoandinas las mujeres y niños consumen en promedio 500 y 100 
gramos de papa al día, la ingesta de papas biofortificadas con niveles de hierro equivalentes a 0.8 mg 
por 100 gramos de papa en peso fresco (31.26 mg / k en peso seco considerando 25% de materia seca), 
cubrirían alrededor del 20% del requerimiento diario de hierro en un niño y alrededor del 50% en una 
mujer en edad fértil.  
*  Las estrategias convencionales para combatir la anemia tales como la suplementación o fortificación 
son eficaces; pero requieren de una inversión permanente. En el caso de los clones de papa 
biofortificados, estos tienen una clara ventaja ya que una vez que el cultivo o la nueva variedad se 
integran al sistema agroalimentario, el agricultor puede continuar cultivando y teniendo acceso a 
alimentos nutritivos sin requerir una inversión constante de dinero. 
*  Para poder diseminar los clones de papa biofortificados es necesario liberarlos como variedades, lo cual 
requiere estudios adicionales de unos 2 años más. Paralelo a ello es necesario articular con los 
diferentes actores de la cadena de valor lo que permitirá una rápida diseminación de la nueva variedad 
de papa. 
*  Una vez confirmada la biodisponibilidad de hierro en variedades de papa biofortificadas, se requerirá 
el compromiso e inversión del estado peruano, ministerios, gobiernos regionales y empresa privada 
para promocionar la producción de semilla y el consumo de dichas variedades en las diferentes 
regiones, especialmente en aquellas de alto consumo de papa y alta prevalencia de anemia. Esto 
permitirá que Perú se convierta en el primer país a nivel mundial en utilizar variedades de papa 
biofortificadas, desarrolladas por CIP, para combatir la anemia.  
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2. Capacitar al personal del INIA sobre técnicas de mejoramiento y selección para papa 
biofortificada, manejo de bases de datos, mejoramiento participativo incluyendo análisis de 
contenido de hierro y zinc. 
Resultado 2.1 Talleres de coordinación y capacitación 
Actividad 2.1.1 Taller de planificación y concientización del valor la papa biofortificada. (Duración del evento 2 
días y conto con la participación de 4 investigadores del INIA_Perú)    
Resultado 2.2. Taller de procesamiento y análisis de datos (12 días) 
Actividad 2.2.1 Primer Taller de Selección participativa de variedades de papa biofortificada usando la 
metodología mamá y bebé; procedimientos y herramientas para manejo de la información y análisis de datos. 
(Duración del evento 3 días) 
Actividad 2.2.2 Segundo Taller de Selección participativa de variedades de papa biofortificada usando la 
metodología mamá y bebé; procedimientos y herramientas para manejo de la información y análisis de datos. 
(Duración del evento 5 días) 
Actividad 2.2.3 Tercer Taller de Selección participativa de variedades de papa biofortificada usando la 
metodología mamá y bebé; procedimientos y herramientas para manejo de la información y análisis de datos. 
(Duración del evento 4 días y conto con la participación de 10 Investigadores del INIA_Perú) 
Resultado 2.3 Taller de presentación de resultados (4 horas) 
Actividad 2.3.1 Taller de Cierre y presentación de resultados (Duración del evento 4 horas y conto con la 
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